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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа содержит в себе 87 с., 18  рис., 15 
табл., 24 источников. 
Ключевые слова: ЭЭС, ВМК, РЗА, синхронизация, энергосистема. 
Объектом исследования являются методы синхронизации 
генераторов. 
Цель работы – исследование различных методов синхронизации 
генераторов        
В процессе выполнения работы были исследованы различные виды 
синхронизации на всережимном моделирующем комплексе реального 
времени ЭСС          
В результате исследования  были экспериментально сняты значения 
уравнительных токов и проведено сравнение методов. 
Область применения: электроэнергетика. 
Экономическая эффективность/значимость работы: с экономической 
точки зрения проект эффективен и в него целесообразно инвестировать 
средства. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, 
НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
 
ЭЭС – электроэнергетические системы; 
ВМК – Всережимный моделирующий комплекс; 
РЗА (РЗиА) – релейная защита и автоматика; 
КЗ - короткое замыкание; 
ЭДС – электродвижущая сила; 
РПН - регулировка под нагрузкой; 
ПБВ - переключение без возбуждения; 
ЛЭП - линия электропередачи; 
АРВ - автоматическое регулирование возбуждения; 
ВН – высокое напряжение  
СН – среднее напряжение 
НН – низкое напряжение 
Г - генератор 
ГРУ – генераторное распределительное устройство 
РУ – распределительное устройство 
АТ - автотрансформатор 
СШ – сборные шины 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В процессе производства и передачи электроэнергии происходят 
различного вида возмущения, нарушающие нормальные режимы работы. 
Связанно это с тем  что процесс работы очень динамичен. Соответственно, 
дабы поддерживать этот процесс необходимо автоматизированное 
управление системы. Под данным понятием понимается автоматическое 
управление энергообъектами, процессами производства, передачи и 
распределения энергии без непосредственного участия человека.  
На данном этапе развития производства, автоматическим является 
только управление энергообъектами. Управление процессом производства, 
передачи и распределения электроэнергии в целом остается 
автоматизированным, предполагающим некоторое участие оператора-
диспетчера. Такие особенности производства как возникающие короткие 
замыкания (далее КЗ), высокая быстротечность электромагнитных и 
электромеханических процессов сами по себе обусловили необходимость 
развития автоматики. 
По мере развития, выделились основные показатели нормальной 
работы энергосистемы, такие как: номинальные действующие значения 
напряжения  и частота промышленного тока. Возмущения, происходящие во 
время работы энергосистемы, могут влиять на эти параметры различными 
способами. В ходе их изучение выделились две группы возмущений: 
большие и малые возмущающие воздействия. 
Малые возмущающие воздействия - обусловливают необходимость 
автоматического управления нормальным режимом работы, 
обеспечивающего оптимальность в технико-экономическом смысле процесса 
производства и передачи электроэнергии и ее требуемое качество для 
потребителей. 
Большие возмущающие действия -  КЗ и отключения генерирующего и 
передающего оборудования, последствием чего является аварийная  
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ситуация. Предотвращение ее развития в общесистемную аварию 
производится противоаварийным автоматическим управлением - 
автоматикой защитных отключений (релейной защитой) и собственно 
противоаварийной автоматикой. 
На сегодняшний день абсолютно все, даже самые маленькие 
электроэнергетические установки обладают релейной защитой. 
Как итог, автоматика развивалась нога в ногу с развитием 
электроэнергетики, так как эти два понятия не могут существовать порознь. 
В данной исследовательской работе, мы подробнее изучим один из 
видов автоматики - автоматическую синхронизацию генераторов.[1] 
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Обзор литературы 
В наши дни к качеству производимой электроэнергии уделяется очень 
большое значение. Основными еѐ  показателями являются напряжение и 
частота промышленного тока. Согласно ГОСТ 13109-97 на нормы качества 
электрической энергии отклонение напряжения на зажимах потребителей в 
зависимости от их вида ограничивается в нормальных режимах в пределах 
' 5%допU   , а в послеаварийных режимах ' 10%допU    номинального. 
Такие нормы соблюдаются благодаря оборудованию автоматического 
управления процессом производства и распределения электроэнергии, 
которое предполагает прежде вceгo автоматическое регулирование 
напряжения и частоты и связанных с ними реактивной и активной 
мощностей синхронных гeнepaтopoв.[8] 
Синхронизация генераторов, в особенности точная синхронизация, 
является весьма ответственной операцией, требующей от обслуживающего 
персонала соответствующей квалификации и опыта работы. Ошибки в 
процессе синхронизации могут привести к нарушению нормального режима 
работы энергосистемы и к повреждению включаемого генератора. Поэтому 
автоматизация операций синхронизации является актуальной задачей.[9] 
Cинхронизация генераторов может произойти только при 
определенных углах сдвига между выходными напряжениями генераторов. 
Ввиду некоторого различия собственных частот генераторов условия, 
благоприятные для начала синхронизации, наступают почти мгновенно с 
подачей управляющих импульсов от задающего генератора, причем, чем 
выше частота последнего, тем меньше требуется времени на втягивание в 
синхронизм. Выше было показано, что частота задающего генератора должна 
быть втрое выше выходной частоты системы управления и что каждая 
полуволна выходного напряжения задающего генератора соответствует 
одному импульсу синхронизации или является им.[10] 
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В данной ВКР будут рассмотрены следующие виды синхронизации 
генераторов: 
 Самосинхронизация 
 Точная синхронизация по времени 
В ходе выполнения работы будут получены экспериментальные данные 
и построены графики зависимости. 
 
 
 
 
14 
 
Объект и методы исследования 
Объект исследования. Виды синхронизации генераторов на 
всережимном моделирующем комплексе реального времени. 
Предмет исследования. Метод точной синхронизации по времени и 
самосинхронизация генераторов. 
Научная новизна.  Актуальность решения задач по улучшению и 
повышению надежности синхронизации в связи с тем что, за основу для 
шаблонов, предназначенных для работы на ВМК, взяты действующие 
энергосистемы, анализ проблем которых может в дальнейшем помочь им. 
Практическая значимость результатов ВКР. Полученные в работе 
практические результаты можно включить в новые учебные, научные 
материалы, а так же их можно применять и для исследовательских целей.  
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 
4.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
 
4.1.1. Анализ конкурентных технических решений 
 
Целью данного раздела является определение экономической 
целесообразности проведения синхронизации генератора.  
В данном разделе будут рассмотрены следующие задачи:  
• Оценка коммерческого потенциала внедрения данной методики;  
• Планирование научно-исследовательской работы;  
• Расчет бюджета научно-исследовательской работы;  
• Определение ресурсной эффективности исследования.  
В данной выпускной квалификационной работе за основные методы 
синхронизации были взяты такие методы синхронизации генератора как: 
метод самосинхронизации генератора (СГ) и метод точной синхронизации 
генератора по времени (ТСГВ). Оба вида синхронизации осуществляются с 
помощью программного-моделирующего комплекса ВМК. Исполнение 
комплекса было произведено специалистами Томского политехнического 
университета. В связи с наличием обоих вариантов необходимо выбрать,где 
и какой метод выгоднее и эффективней будет использовать. Проведем 
экспертный анализ для окончательного выбора метода синхронизации.  
Детальный анализ разработок конкурирующих между собой методов 
носит периодический характер, в связи с тем, что в зависимости от условий 
работы подстанции, необходимы оба метода, из-за наличия своих 
определенных достоинств и недостатков которые в дальнейшем и будут 
описаны. 
Данный анализ позволит наглядно охарактеризовать методы. Для 
проведения данного анализа используем оценочную карту (таблица 2). 
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Максимальное количество баллов 5.1, соответственно, худший 
показатель - 1, 5 - лучший. Суммарный вес всех показателей должен 
составлять 1.  
Таблица 2 – Оценочная карта конкурентных технических решений 
Критерий оценки Вес 
критерия 
Баллы  Баллы Конкурентоспособность 
СГ ТСГВ СГ ТСГВ 
1 2 3 4 5 6 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Пусковые токи 0,2 2 3 0,4 0,6 
2. Время синхронизации 0,2 4 2 0,8 0,4 
3. Надежность 0,15 5 4 0,75 0,6 
4. Подгоняемые параметры 0,1 5 3 0,5 0,3 
5. Безопасность 0,1 4 4 0,4 0,4 
6. Участие персонала 0,09 4 3 0,36 0,27 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Цена 0,1 5 4 0,5 0,4 
2. Распространенность 0,06 5 5 0,3 0,3 
Итого 1 34 28 4,01 3,27 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
К = 𝐵𝑖 ∗ Б𝑖 = 0,2 ∗ 2 = 0,4 
где К - конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
Bi - вес показателя (в долях единицы); 
Бi - балл i-го показателя. 
Итог анализа показал что, метод самосинхронизации генератора 
является более надежным и предпочтительным, нежели метод точной 
синхронизации по времени. Но, большие пусковые токи приводят к частому 
выводу оборудования в ремонт. 
4.1.2 SWOT-анализ  
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SWOT-анализ позволяет определить причины эффективной или 
неэффективной работы компании на рынке, это сжатый анализ 
маркетинговой информации, на основании которого делается вывод о том, в 
каком направлении организация должна развивать свой бизнес и в конечном 
итоге определяется распределение ресурсов по сегментам. В данном проекте 
SWOT-анализ будет проведен с целью выявления его сильных и слабых 
сторон. 
S - Strengths - сильные стороны; 
W - Weaknesses - слабые стороны; 
O - Opportunities - возможности; 
T - Threats - угрозы. 
Результаты SWOT анализа сведем в таблицу 3. 
 
 
 
 
Таблица 3 – Матрица SWOT-анализа 
 Сильные стороны 
1) Высокая скорость 
синхронизации; 
2) Для обслуживания 
комплекса необходимо 
минимальное количество 
людей (оператор и 
настройщик); 
3) Безопасность; 
4)Отсутствие 
необходимости точной 
подгонки параметров 
генераторов 
 
Слабые стороны 
1) Высокие пусковые токи; 
2) Требования высокой 
квалификации к 
обслуживающему 
персоналу; 
3) Огромные экономические  
потери при неуспешной 
синхронизации; 
4) Возможность вывода из 
работы всей ПС при 
неправильной 
синхронизации 
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Продолжение таблицы  3 
Возможности 
1) Рост спроса на 
автоматику, позволяющую 
реализовать синхронизацию 
генераторов; 
2) Улучшение и 
модернизация подстанций 
на фоне мировой 
конкуренции 
 
1) Высокая скорость 
оперативных переключений 
позволит минимизировать 
затраты времени и 
соответственно 
экономические потери в 
аварийных ситуациях; 
2) Повышение уровня 
безопасности подстанции 
из-за наличия автоматики, а 
так же уменьшение риска 
человеческого фактора 
1) Из-за высокой стоимости 
автоматики возможен отказ 
инвесторов от 
финансирования для 
покупки, но при покупке 
привлечет; 
2) Для устранения 
аварийных ситуаций и 
сохранения оборудования  
потребуется обучение и 
повышение квалификации 
персонала; 
3) Для более удобной 
работы возможно 
увеличение финансирования 
для улучшения и 
обновления программного 
обеспечения 
Угрозы 
1) Отказ финансирования 
государством; 
2) Наличие большого числа 
конкурентов в сфере 
автоматики 
 
1) Благодаря обеспечению 
государственных объектов  
данными технологиями 
можно заполучить доверие 
других потребителей 
2) Делать более выгодные 
предложения инвесторам 
1) Увеличение скорости 
износа оборудования 
увеличивает сроки 
окупаемости; 
2) Использовать старое 
замененное оборудование 
как учебное для 
практикантов, или разобрать 
его на полезные запчасти 
 
 
Из проделанного анализа следует, что необходимо использовать 
автоматику на подстанциях старого поколения. Достоинства данных видов 
синхронизации превосходят недостатки, которые заключаются по большому 
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счету только в экономических проблемах, но, как было выше изложено в 
анализе, затраты так же могут быть устранены этой же автоматикой. 
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4.2. Планирование научно-исследовательских работ 
 
4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
• определение структуры работ в рамках научного исследования; 
 • определение участников каждой работы; 
 • установление продолжительности работ;  
• построение графика проведения научных исследований.  
Для выполнения данного научного исследования мы сформировали 
группу, в состав которой входят руководитель темы и проектировщик. 
Составим перечень этапов и работ в рамках проведения научного 
исследования, произведем распределение исполнителей по видам работ. 
Полученные результаты представлены в таблице 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21 
 
 
Таблица 4 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
 
4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Для оценки трудоемкости выполнение данной работы проанализируем 
ее экспертным путем в человеко-днях, просчитать все является 
невозможным, так как многие события носят вероятностный характер, 
зависящий от множества непредсказуемых факторов. Для определения 
ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  используется следующая 
формула[11]: 
Основные этапы №раб Содержание работ Должность 
исполнителя 
Разработка 
технического 
задания 
1 
Составление и утверждение 
технического задания 
Руководитель темы 
Выбор направления 
исследований 
2 
Подбор и изучение материалов по 
теме 
Проектировщик 
3 Выбор направления исследований 
Руководитель  темы 
Проектировщик 
4 
Календарное планирование  работ 
по теме 
Руководитель  темы 
Теоретические и 
 
экспериментальные 
 
исследования 
 
5 Анализ исходных данных 
Проектировщик 
6 Изучение комплекса ВМК 
7 Моделирование сценариев в ВМК 
8 
Анализ данных полученных в 
результате опытов 
Обобщение и 
оценка результатов 
9 
Оценка эффективности полученных 
результатов 
Проектировщик 
10 
Определение целесообразности 
проведения ОКР 
Проектировщик 
Контроль и 
координирование 
проекта 
11 
Контроль качества выполнения 
проекта и консультирование 
исполнителя 
Руководитель  темы 
Оформление отчета 
по ВКР (комплекта 
документации по 
ОКР) 
 
12 
Составление пояснительной 
записки (эксплуатационно-
технической документации) 
Проектировщик 
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min max
ожi
3 2
5
i it tt


 
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itm in – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itm ax – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Далее необходимо определить продолжительность работы в рабочих 
днях Tр, учитывая два фактора:  
 ожидаемую трудоемкость работ; 
 выполнение работы параллельно несколькими исполнителями. 
Данный расчет необходим для обоснования расчета заработной платы. 
ожi
р
Чi i
t
T   
где iTр  – продолжительность одной работы, раб.дн.; 
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн; 
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, человек. 
Приведем пример расчета: 
min max
ожi
ожi
р
3 2 3 5 2 7
5,8;
5 5
5,8
5,8.
Ч 1i
i i
i
t t
t
t
T
   
  
  
 
Сведем все данные по продолжительности работы в таблицу 5. При 
сведении необходимо учитывать округлении длительности работ, если 
работа переносится на часть следующего дня. 
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Таблица 5 – Данные по показателям продолжительности работ 
№ 
п/п 
Перечень работ 
Трудоемкость, 
чел.-дней. 
Количество 
исполнителей 
Длительность,  
чел.-дней. 
1 
Анализ литературы по теме 
исследовательской работы 
5,8 1 6 
2 
Выбор и рассмотрение способов 
синхронизации задействованных 
в исследовательской работе 
2,4 2 2 
3 
Изучение программно-
моделирующего комплекса ВМК 
2,8 1 3 
4 
Моделирование синхронизации 
методом точной синхронизации 
генераторов по времени 
8 1 8 
5 
Моделирование синхронизации 
методом самосинхронизации 
8 1 8 
6 
Моделирование синхронизации 
методом точной синхронизации 
генераторов по углу 
8 1 8 
7 
Анализ полученных данных, 
сравнение различных методов. 
10 1 10 
8 
Подготовка отчетов и записок по 
проекту 
5 1 5 
9 
Общая проверка расчетов и 
других данных, согласование с 
различными факторами 
2,4 2 2 
10 Сдача проекта 1,4 2 1 
 
 
- руководитель - инженер 
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Рисунок 4.2.2 – Календарный график выполнения проекта 
Таблица 6 – Итоговая таблица 
 
Кол-во 
дней 
Общее количество рабочих дней для выполнения работы 53 
Общее количество рабочих дней, в течение которых работал 
инженер 
53 
Общее количество рабочих дней, в течение которых работал 
руководитель 
5 
 
4.2.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. 
В процессе выполнения будет использована следующая группировка затрат 
по статьям: 
 материальные затраты; 
 расчет стоимости программного обеспечения и оборудования; 
 амортизация; 
 основная заработная плата; 
 дополнительная заработная плата; 
 страховые отчисления; 
 накладные расходы. 
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4.2.3.1 Расчет материальных затрат 
 
Таблица 7 – Канцелярские расходы 
№ Наименование изделия 
Количество 
(ед. штук, 
упаковок) 
Цена единицы 
изделия,  руб. 
Общая 
стоимость 
изделия, руб. 
1 Бумага печатная 1 250 250 
2 Ручки и карандаши 1 25 25 
3 Бумага обычная 1 50 50 
4 Скобы длястеплера 1 20 20 
Итого: 345 руб. 
  
 
4.2.3.2 Расчет амортизации 
 
В данной работе амортизация рассчитывается на оборудование и 
программное обеспечение. Это связано с их стоимостью и с тем, что оно 
будет использовано не только в данном исследовании, но и в последующих. 
В общую стоимость проекта войдут отчисления на амортизацию за время 
использования этого оборудование конкретно в данном исследовании. 
Расчет амортизации проводится следующим образом: 
1
AH
n
 , 
где НА– норма амортизации;  
Таблица 8 –Амортизация 
№ Наименование 
оборудования 
Кол-во единиц 
оборудования 
Величина  
амортизации.руб. 
Общая 
стоимость 
амортизации 
1 Компьютер 1 3757 3757 
2 ВМК 1 10000 10000 
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Итого 13757 руб. 
  
n –срок полезного использования в количестве лет. 
12
AH ИA m   
где И– итоговая сумма в тыс.руб.; т – время использования в месяцах. 
Пример расчета амортизации для компьютера, с учетом, что срок 
полезного использования 3 лет.  
1 1
0,334
3
AH
n
    
0,334 45
3 3,757 .
12 12
A
К
H И
A m тыс руб

      
 
Общая сумма амортизационных отчислений: 
3,757 10 13,757 .К ВМКА А А тыс руб      
 
4.2.3.3 Основная заработная плата исполнителей работ 
 
Рассчитываются заработные платы руководителя-проектировщика и 
проектировщика, участвующих в выполнении данного проекта. Величина 
расходов по заработной плате определяется исходя из трудоемкости 
выполняемых работ и действующей системы окладов. 
Приведем формулу для расчета основной заработной платы (Зосн)  
руководителя  от предприятия: 
осн дн рЗ З Т   
где Зосн–основная заработная плата одного работника; 
Тр– продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. (табл. 5); 
Здн– среднедневная заработная плата работника, руб. 
Пример расчета: 
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Для 5- дневной недели (проектировщик): 
33150 11,2
1743,1руб.,
213
м
дн
д
З М
З
F
 
    
Для 6- дневной недели (руководитель): 
45045 10,4
1896,6 руб.,
247
м
дн
д
З М
З
F
 
    
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.: 
Для руководителя: 
(1 ) 23100 (1 0,3 0,2) 1,3 45045руб.м тс пр д pЗ З k k k            
Для проектировщика: 
(1 ) 17000 (1 0,3 0,2) 1,3 33150 руб.м тс пр д pЗ З k k k            
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3; 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет 0,2; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для города Томска); 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
 при отпуске в 24 раб.дня – М = 11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
 при отпуске в 48 раб.дней – М = 10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб.дн. 
Таблица 9 – Расчет основной заработной платы 
Исполнители 
Зтс, 
руб. 
kпр kд kр 
Зм, 
руб 
Здн, 
руб. 
Тр, 
раб.дн. 
Зосн, 
руб. 
Руководитель 23100 0,3 0,2 1,3 45045 1896,6 5 9483 
Проектировщик 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1743,1 53 92384,3 
Итого: 101867,3 
Где, 
i
Т
р
длительность  работ в рабочих днях. 
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4.2.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Определим дополнительную заработную плату: 
Руководитель: доп доп оснЗ З 0,15 149483 (руб22, .)45k     , 
Инженер: доп доп оснЗ З 0,15 9 132384,3 (руб.)857,6k     , 
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
 
4.2.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые 
отчисления) 
 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя 
из следующей формулы:  
)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ , 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
Расчет величины внебюджетных отчислений для проектировщика и 
руководителя: 
Руководитель: 
внеб внеб осн доп(З З ) 0,271 9483 1422,( ) 2955,38 (руб)45З k        
Проектировщик:
 
внеб внеб осн доп(З З ) 0,271 (92384,3 13857,6 2879) б1,5(ру )З k        
На сегодняшний день ставка для учреждения, осуществляющего 
образовательную и научную деятельность 27,1%. 
4.2.3.6 Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации такие как 
печать, ксерокопии, оплата электроэнергии, оплата транспортных расходов и 
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так далее. Принимается 16% коэффициент накладных расходов. Рассчитаем 
расходы: 
накл нрЗ ((сумма статей1 5) )
( 2955,9483 1422,45 138538 92384,3 28791,5 14102) 0,16 26079,39 (руб)7,6 ;
k   
     
          
 где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Были учтены накладных расходы руководителя и инженера, а так же 
прочие расходы. 
 
4.2.3.7 Формирование бюджета затрат научно-технического 
исследования 
 
В данном пункте будут рассмотрены все затраты и определены их 
процентные доли. Данный пункт приводится как основной при 
формировании договора с заказчиком. 
 
Таблица 10 – Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Всего, руб. Доля, % 
1. Материальные затраты 345 0,18 
2. Амортизация 13757 7,28 
3. Основная заработная плата 101867,3 53,88 
4. Дополнительная заработная плата 15280,05 8,08 
5. Страховые отчисления 31746,88 16,79 
6. Накладные расходы 26079,39 13,79 
7. Бюджет затрат НТИ 189075,62 100 
 
Проанализировав таблицу 10 можно увидеть что общий бюджет 
проекта составил 186819,3 руб. Наибольшая доля затрат приходятся на 
заработную плату -101867,3 руб., что составляет 54,88%. Наименьшая доля 
затрат приходится на материальные затраты - 345 руб., что составляет - 
0,18%. 
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4.3. Ресурсоэффективность 
 
Для определения ресурсоэффективности научного исследования 
необходимо использовать интегральный критерий ресурсоэффективности, 
находящийся по формуле: 
ii ba рiI  
где: Ipi– интегральный показатель ресурсоэффективности;  
ai – весовой коэффициент проекта;  
bi – бальная оценка проекта, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания. 
Рассчитаем интегральный показатель ресурсоэффективности и сведем 
полученные данные в таблицу 11. 
Таблица 11 – Cравнительная оценка характеристик проекта 
Критерии 
Весовой 
коэффициент 
Бальная оценка 
разработки 
1. Точность установки 0,25 4 
2. Надежность работы установки 0,25 5 
3. Точность характеристик полученных в 
результате исследования 
0,2 5 
4. Надежность методов характеризующих 
синхронизм 
0,15 4 
5. Простота эксплуатации установки 0,15 4 
Итого: 1 4,45 
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности для 
разрабатываемого проекта: 
рiI 0,25 4 0,25 5 0,2 5 0,15 4 0,15 4 4,45            
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Проведенная оценка ресурсоэффективности научного исследования 
дает достаточно хороший результат (4,45 из 5), что свидетельствует об 
эффективности его реализации. 
Полученный результат в виде интегрального показателя 
ресурсоэффективности проекта является значимым при выполнении данного 
исследования. Высокое значение коэффициента свидетельствует о том что, 
эффективно проводить данное научное исследование. Высокие оценочные 
баллы у обоих методов свидетельствуют о полезности данных методов и их 
необходимости для подстанций. В случае успешного проведения проекта, 
можно наглядно показать достоинства систем автоматической 
синхронизации и целесообразность их установки. 
 В результате выполнения поставленных задач, можно сделать 
следующие выводы: 
1. Проведен анализ конкурентных технических решений, по 
которому стало понятно, что использование того или иного метода 
синхронизации определяется технологическим процессом подстанции и 
сложившейся ситуацией. В случае необходимости критически быстрой 
синхронизации - используем самосинхронизацию, в случае, если 
оборудование не выдержит больших пусковых токов - точную 
синхронизацию по времени; 
2. SWOT-анализ позволил оценить сильные и слабые стороны 
проекта, позволил показать выгоду использования синхронизации; 
3. В ходе проведения планирования был составлен план-график 
совместной и индивидуальной работ руководителя и проектировщика. 
Данный анализ позволил распределить рабочее время исполнителей. 
Итоговое количество дней необходимых для выполнения работы составило - 
53 дня, количество дней в которые работал проектировщик - 53 дня, 
количество дней, в которые работал руководитель - 5 дней; 
4. Анализ затрат на реализацию проекта позволил составить 
бюджет научного исследования, сумма затрат составила - 189075,62 тыс. руб; 
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5. Проведенная оценка ресурсоэффктивности дала результат 4,45 из 
5, что свидетельствует об эффективности реализации данного научного 
исследования. 
 
